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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for evaluating a receiving signal of a SAR/MTI 
pulse radar system that emits SAR and MTI 
transmitter pulses at a given pulse repetition rate 
(PRF_SAR, PRF.MTI), wherein the receiving 
signal is a superposition of echo pulse sequences 
of SAR echo pulse signals and MTI echo pulse 
signals. The invention is characterized in that every 
pulse in the received echo pulse sequence of the 
receiving signal that corresponds to an integer 
multiple of an integer ratio of the pulse repetition 
rate PRF_MTI of the MTI transmitter signal to 
the pulse repetition rate PRF_SAR of the SAR 
transmitter signal and that is received after an SAR 
transmitter pulse is evaluated in an SAR method 
and the remaining pulses of the received echo pulse 
sequence of the receiving signal are evaluated in 
an MTI method, whereby the pulse missing due to 
the SAR signal processing is reproduce for the MTI 
signal processing by means of interpolation. 

(57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft 
ein Verfahren zur Auswertung eines Empfangs- 
signals eines mit einer jeweils vorgebbaren 
Pulswiederholfrequenz (PRF_ SAR, PRF_ 
MTI) SAR- und MTI-Sendepulse aussendendes 
SAR/MTI'Pulsradarsystems, wobei das Emp£angs- 
signal eine Uberlagerung aus Echopulsfolgen von 
SAR-Echopulssignalen und MTI-Bchopulssignalen 
ist. Gem^ der Eifindung wird in der empfangenen 
Echopulsfolge des Empfangssignals jeder, einem 
ganzzahiigen Vielfachen eines ganzzahligen 

[ Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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plSi r '"^ ^ T.' r'""" SAR-Sendepuk empfange« Puis in einem SAR-VerfahienLgewerteT und die Obngen 
Signalverarbeitung fehlende Puis flir die MTl-Signalverarbeitung mittels Inteipolationsverfahren reproduziert wird 
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Verfahren zur Signalauswertung in einem SAR/MTI-Pulsradarsystem 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auswertung der Empfangssignale in einem 

* 

5 SAR/MTI-Pulsradarsystem gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Mit Synthetic Apertur Radar/Moving Target Indication (SAR/MTI)-Pulsradarsystemen 
kOnnen einerseits SAR-Bilder aufgenommen werden und andererseits bewegte Ziele 
in den aufgenommenen SAR-Bildern identifiziert werden. Fig. 1 zeigt die Pulsfolge 

10 eines Sendesignals eines SAR/MTI-Pulsradarsystems. Aufgrund der unterschiedli- 
chen Beleuchtungszeiten, welche erforderlich sind um bei dem jeweiligen Auswerte- 
verfahren eine hohe Auflfisung zu erzielen, weichen die Pulswiederholfrequenzen der 
SAR- und MTI-Sendepulse stark voneinander ab. FQr eine SAR-Auswertung mit einer 
Auflosung von bis zu 1m ist eine Beleuchtungszeit T_SAR von bis zu 30-60s erfor- 

15 derlich. Die Beleuchtungszeit T_MTI eines Bodengebietes zur Identifizierung und 
Verfolgung (T racking) von Bewegtzielen betragt hingegen Oblicherweise 1 00-200ms. 

In Fig. 2 ist die empfangene Echopulsfolge dargestellt, welche im Wesentlichen eine 
Oberlagerung von SAR- und MTUEchopulsen ist. Bei bekannten SAR/MTI-Radar- 
20 systemen erfolgt die Signalauswertung derart, dass die Aufnahme und Erzeugung 
von SAR-Bilder und die Analyse der SAR-Bildem mitteis MTI-Verfahren zur Identifika- 
tion von Bewegtzielen zeitiich nacheinander stattfinden. Obiichen/veise wird zuerst ein 
SAR-Bild aufgenommen, welches anschliedend in einem MTI-Prozess auf Bewegt- 
ziele untersucht wird. 

25 

Eine gleichzeitige Auswertung der Signaie in einem SAR- und einem MTI-Prozess ist 
somit nur mit groBem technischen Aufwand moglich. FUr bekannte Verfahren zur 
Signalauswertung in SAI^MTl-Radarsystemen wird das Empfangssignal in zwei na- 
hezu identische Komponenten aufgeteilt, wobei ein Teii des Signals einer Einrichtung 
30 zur SAR-Signalauswertung und ein anderer Teil des Signals einer Einrichtung zur 
MTI-Signalauswertung zugefuhrt wird. Ein Nachteil hierbei ist, dass das Radarsys- 
tem, insbesondere die Radarantenne eine Vielzahi von Baueiementen umfasst und 
somit technisch sehr aufwendig zu realisieren ist. Hieraus ergeben sich weitere 
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Nachteile hinsichtlich des hohen Gewichts der Antenne. Ein weiterer Nachteil ist die 
groBe Abmessung der Antenne, wodurch die Antenne nur schlecht in ein Fluggerat 
integriert werden kann. 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung ein Verfahren anzugeben, mit dem es mdglich ist, 
die Empfangssignale bezuglich SAR unnd MTI gleichzeitig zu verarbeiten, ohne dass 
ein grower technischer Aufwand erforderlicli ist. Eine weitere Aufgabe besteht in der 
Schaffung einer Antenne zur Durclifuhnjng des Verfahrens. 

DIese Aufgaben werden mit dem Verfahren nach Patentanspruch 1 und der Antenne 
nach Anspaich 5 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind Gegenstand 
von Unteranspruchen. 


15 Erfindungsgemai^ wird in der empfangenen Echopulsfoige des Empfangssignals je- 
der, einem ganzzaliligen Vielfachen eines ganzzahiigen Verhaltnisses der Pulswie- 
derliolfrequenz PRF_MTI des MTI-Sendesignais zu der Pulswiederholfrequenz 
PRF_SAR des SAR-Sendeslgnals entsprechende, nach einem SAR-Sendepuls emp- 
fangene Puis in einem SAR-Verfahren ausgewertet und erfmdungsgemdfi werden die 

20 Ubrigen Pulse der empfangenen Echopulsfoige des Empfangssignals in einem MTI- 
Verfahren ausgewertet, wobei der durch die SAR-Signalverarbeitung fehlende Puis 
fur die MTI-Signalverarbeitung mittels Interpolationsverfahren reproduziert wird. 

Die Erfindung sowie Vorteile der Erfindung werden im folgenden anhand von Zeich- 
25 nung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig, 1 eine beispielhafte Darstellung einer Sendepulsfolge eines SAR/MTI- 

Radarsystems mit SAR- und MTI-Sendepulsen, 
Fig. 2 eine beispielhafte Darstellung einer Echopulsfoige eines SAR/MTI- 

Radarsystems mit SAR- und MTI-Sendepuisen, 

30 Fig. 3 eine erste beispielhafte AusfQhrung einer schematische Blockdarstellung ei- 
ner erfindungsgemaiien Antennenanordnung, 
Fig. 4 eine zweite beispielhafte Ausfiihrung einer schematische Blockdarstellung 
einer erfindungsgemalXen Antennenanordnung. 
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Fig, 1 zeigt, wie berelts oben beschrieben, eine beispielhafte Darstellung einer Sen- 
depulsfolge eines SAR/MTI-Radarsystems mrt SAR- und MTI-Sendepulsen. Aufgrund 
der niedrigeren Pulswiederholfrequenz des SAR-Sendepulses gegenQber eines MT\- 
Sendepulses erfolgt die Aussendung eines SAR-Pulses ledigllch nach jedem ftlnften 
I\^TI-Puls, wobei 5 das VertiSltnis der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI- 
Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals an- 
gibt. In dem Zeitfenster zwischen den Sendepulsen ist das Radarsystem auf Emp- 
fang geschaltet. 

Eine beispielhafte Echopulsfolge eines Sendesignals ist in Fig. 2 dargestellt. Die Dar- 
stellung zeigt eine Oberlagerung von SAR- und MTI-Echopulsen. Der in Fig. 2 im mit 
der Bezugsziffer 1 bezeichneten Zeitinten/all empfangene Puis wird mittels eines be- 
I<annten SAR-Verfahren ausgewertet. Der dabei verlorengegange MTI-Puls wird er- 
findungsgemaR mittels eines Interpolationsverfahrens reproduziert. EIn solches Inter- 
polationsverfahren ist z.B. aus Joseph Salzmann et al.;"lntenxipted Synthetic Apertu- 
re Radar (SAR)"; IEEE AESS Systems Magazine, May 2002, Seiten 33-39 bekannt. 

Vorteilhaft kann das Verhaitnis der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI- 
Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals von 
MTi-Burst zu MTI-Burst verandert werden. Somit kSnnen die bei der MTI-Signal- 
auswertung auftretenden Entfemungsmehrdeutigkeiten bestimmt werden. 

Die Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des Sendesignals betrSgt vorteilhaft zwischen 
200 Hz und 400 Hz. Und die Pulswiederholfrequenz PRF_MTI betragt vorteilhaft zwi- 
schen 2 kHz und 4 kHz. Somit sind ganzzahllge VerhSltnisse der Pulswiederholfre- 
quenz PRF_MTI des MTI-Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des 
SAR-Sendesignals von 5, 6. 7. 8. 9, 10, 11, 12. 13, 14, 15, 16, 17. 18. 19, 20 m6g- 
lich. Seibstverstandlich ist es meglich, durch geeignete Anpassung der Pulswieder- 
holfrequenzen PRF_SAR und PRF_MTI greSere VerhSltnisse einzustellen. 

In Fig. 3 ist in einer ersten besonderen AusfQhmngsform eine beispielhafte schemati- 
sche Biockdarsteilung einer erfindungsgemaiien Antennenanordnung gezeigt. 
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Die Antennenanordnung 2 umfasst eine Vielzahl von Sends- und Empfangsmodulen 
3 (T/R-Module). Diese T/R-Module 3 sind zu einer vorgebbaren Anzahl von Unter- 
gruppen 3a zusammengefasst. 

5 

Die T/R-Module 3 sind jeder Untergruppe 3a einer gemeinsamen Verzogerungsstre- 
eke 4 zugefuhrt. Eine vorgebbare Anzahl von Verzdgerungsstrecken 4 ist vorteiltiaft 
zusammengefasst und einer gemeinsamen digitalen Empfangseinheit 5 zugefuhrt. 

10 Die digitalen Empfangseinheiten 5 sind vorteilhaft mit Mittein 6 zur digitalen Strahl- 
fomiung und zur Festzielunterdrilckung nach dem STAP-Verfahren (Space-time a- 
daptive processing) verbunden. Die IVIittel 6 zur digitalen Strahlformung und zur Fest- 
zielunterdriickung sind vorteilhaft weiteren Mittel 6a zur SAR- und MTl- 
Signalauswertung zugefuhrt. 

15 

In Fig. 4 ist eine zweite besondere AusfOhrungsform einer Antenne beispielhaft 
schematisch dargestellt. Die Antennenanordnung 2 umfasst eine Vielzahl von T/R- 
Module 3, welche zu einer vorgebbaren Anzahl von Untergruppen 3a zusammenge- 
fasst sind. Bei dieser Ausfuhrungsfomi ist eine vorgebbare Anzahl von VerzCge- 

20 rungsstrecken 4 zu einem analogen Netzwerk 7 mit einer vorgebbaren Anzahl von 
AusgSngen 8 zusammengefasst, welche jeweils einer digitalen Empfangseinheit 5, 
insbesondere einem Analog-ZDigital-Wandler zugefuhrt sind, wobei die digitalen Emp- 
fangseinheiten 5 jeweils mit Mittein 9 zur SAR- und MTI-Signalauswertung zugefuhrt. 
Das analoge Netzwerk 7 generiert dabei gleichzeitig verschiedene schmalbandige 

25 Strahlungscharakteristiken mit verschiedenen Richtungen. 
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1 . Verfahren zur Auswertung eines Empfangssignals eines mit einer jeweils vor- 
gebbaren Pulswiederholfrequenz (PRF_SAR, PRF_MTI) SAR- und MTI- 
Sendepulse aussendendes SAR/MTI-Pulsradarsystems, wobei das Empfangs- 
signal eine Oberlagerung aus Echopulsfolgen von SAR-Echopulssignalen und 
MTI-Echopulssignalen ist, dadurch gekennzeichnet, dass in der empfangenen 
Echopulsfolge des Empfangssignals jeder, einem gan22ahligen Vielfaciien ei- 
nes ganzzahllgen VerhSltnisses der Pulswiederlnolfrequenz PRF_IVITI des IVITI- 
Sendesignals zu der Pulswiederfiolfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals 
entsprecliende, nach einem SAR-Sendepuls empfangene Puis in einem SAR- 
Verfahren ausgewertet wird und die Qbrigen Pulse der empfangenen Ecliopuls- 
folge des Empfangssignals in einem MTI-Verfahren ausgewertet werden, wobei 
der durch die SAR-Signalverarbeltung fehlende Puis fOr die MTI- 
Signalverarbeitung mittels Interpolationsverfahren reproduziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das VerhSltnis 
der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des IVITI-Sendesignais zu der Pulswieder- 
holfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals mindestens 5 betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das VerhSltnis 
der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI-Sendesignals zu der Pulswieder- 
holfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals von MTI-Burst zu MTI-Burst ver- 
andert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals zwl- 
schen 200 Hz und 400 Hz betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI-Sendesignals zwischen 
2 kHz und 4 kHz betragt. 
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6. Antenne mit einer Vielzahl von Sende- und Empfangsmodulen (3) zur Durchfiih- 
rung eines Verfahrens nach einem der vorangehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sende- und Empfangsmodule (3) in eine vorgebbare 
Anzahl von Untergruppen {3a) zusammengefasst sind. 

7. Antenne nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Anzahl von Sende- und Empfangsmodulen (3) einer gemeinsamen Verzoge- 
rungsstrecke (4) zugefQhrt ist. 

8. Antenne nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Anzahl von Verzflgerungsstrecken (4) zusammengefasst sind und einer digita- 
len Empfangseinheit (5), insbesondere einem Anaiog-ZDigital-Wandler zugefuhrt 
sind. 

9. Antenne nach Anspmch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die digitalen Emp- 
fangselnheiten (5) mit Mittein (6) zur digitalen Strahlformung und Festzielunter- 
drQcltung nach dem STAP-Verfahren verbunden sind. 

10. Antenne nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die M\VtQ\ (6) zur 
digitalen Strahlformung und Festzielunterdrtlckung mit welteren Mittel (6a) zur 
SAR- und MTI-Signalauswertung verbunden sind. 

1 1 . Antenne nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Anzahl von Verz6gerungsstrecken (4) zu einem analogen Netzwerk (7) mit einer 
vorgebbaren Anzahl von AusgSngen (8) zusammengefasst ist, welche Jewells 
einer digitalen Empfangseinheit (5), insbesondere einem Analog-ZDigital- 
Wandler zugeftihrt sind, wobei die digitalen Empfangseinheiten (5) jeweils mit 
Mittein (9) zur SAR- und MTI-Signalauswertung verbunden sind. 
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